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V diplomskem delu je predstavljena obdelava treh načinov sprostitev za centriranje 
membrane pred vtiskovanjem na grelcu čepne svečke. Cilj naloge je izdelati in optimizirati 
sprostitev, ki bo med vtiskovanjem membran proizvajala najmanj izmetnih kosov, prav tako 
pa mora biti oblika zanesljivo merljiva na obstoječi merilni opremi v podjetju, saj lahko le 
tako zagotovimo, da so kosi, pred nadaljnjo montažo, pravilnih dimenzij. V nalogi so 
predstavljeni rezultati vtiskovanja membran ter težave, ki se pojavijo pri določenih oblikah 
sprostitve. Ugotovljeno je bilo, da nam konična oblika sprostitve, ki jo stružimo vzvratno, 
poda najboljše rezultate z vidika sil vtiskovanja membran in zmanjšanja izmeta.  
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Abstract 
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Analysis of processing release on heater of diesel glow plugs with 
pressure sensor 
 
 
Kristjan Bajt 
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 stamping of membranes 
 
 
Bachelor thesis presents processing of three types of releases used for centering the 
membrane before stamping on the heater of glow plug. Aim is to make and optimize the type 
of a release, which will represent the least scrap parts during stamping of membranes. Shape 
must be reliably measurable with the existing equipment, as it is the only way to ensure that 
the pieces are of correct dimensions before further assembly. Thesis includes the results of 
stamping of membranes, and problems that occur with certain type of release. We found out 
that the conical shape of the release, which is machined backwards, gives us the best results 
in terms of forces during stamping, consequently reducing number of bad parts. 
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1 Uvod 
1.1 Opis splošnega področja diplomskega dela 
 Avtomobilska industrija v Evropi predstavlja pomemben del gospodarstva saj neposredno 
in posredno nudi 13,8 milijona delovnih mest, kar predstavlja 6,1 % vseh delovnih mest na 
celini. Motorna vozila doprinesejo več kot 440 milijard EUR davkov na ključnih evropskih 
trgih, iz te industrije pa izvira 7 % evropskega bruto domačega proizvoda. V letu 2019 je 
bilo v Evropi približno 16 milijonov na novo registriranih vozil, od tega 29,1 % dizelskih. 
 
V Sloveniji avtomobilska industrija neposredno in posredno zaposluje 40.000 ljudi ter 
predstavlja 9 % bruto domačega proizvoda in preko 20 % slovenskega blagovnega izvoza. 
Gre za industrijo, ki nadpovprečno prispeva k dodani vrednosti, inovativnosti, razvojnemu 
potencialu in investicijam v visoke tehnologije ter posredno bistveno vpliva na celotno 
slovensko gospodarstvo. Eno izmed vidnejših slovenskih podjetji v avtomobilski industriji 
je Hidria d. o. o. 
 
 
1.2 Ozadje problema 
Grelec čepne žarilne svečke je eden ključnih sestavnih delov za zagotavljanje funkcije 
produkta. S problemom obdelave naseda za centriranje membrane pri grelcih smo se srečali 
v poslovni enoti Hidrie v Tolminu, natančneje na oddelku Dieseltec, ki izdeluje dizelske 
čepne svečke za avtomobilsko industrijo. Za ohranjanje zadovoljstva kupcev sta za vsak 
izdelek pomembni funkcionalnost in življenjska doba, saj gre pri večini proizvodov za prvo 
vgradnjo. 
 
 
1.3 Cilji 
 Cilj naloge je predstaviti dizelsko svečko s senzorjem tlaka in težave, s katerimi smo se 
srečali pri izdelavi tega proizvoda. Naloga zajema optimizacijo obdelave sprostitve, kjer 
membrana nasede na grelec. Sprostitev služi za centriranje membrane pred vtiskovanjem na 
Uvod 
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brušeni del grelca. V primeru, da sprostitev ni pravilno obdelana, se membrana med 
vtiskovanjem lahko poškoduje ali vtisne postrani. Velik raztros vtisnih sil je glavni 
pokazatelj, da je pri vtiskovanju prišlo do težav, ki so lahko posledica nepravilnosti pri 
struženju, brušenju ali pri neustreznih oz. poškodovanih membranah. Zaradi zahtevnosti 
izdelka so na risbi predpisane ozke tolerance koncentričnosti sprostitve. 
 
  
1.4 Struktura diplomske naloge 
V diplomskem delu je uvodoma predstavljen izdelek, katerega sestavni del predstavlja 
problematiko, obravnavano v diplomski nalogi. V tem poglavju bomo spoznali postopke 
odrezavanja v proizvodnem procesu izdelka. Za razumevanje naloge je potrebno poznati 
osnove brušenja in struženja, vplivne parametre pri struženju, geometrijo rezalnih robov 
orodja ter obstojnost orodja. V nadaljevanju je zajetih nekaj informacij o lastnostih 
materiala, ki ga obdelujemo, vplivne veličine materiala, ki potencialno lahko povzročajo 
nestabilnosti oz. težave v procesu struženja. 
 
Tretje poglavje zajema eksperimentalni del diplomske naloge. Predstavljeni so obdelovalni 
stroj, vpetje in izvedba struženja obdelovancev. Poglavje zajema podrobno predstavitev 
obdelave vseh testiranih oblik sprostitev ter uporabljenega postopka dimenzijske kontrole. 
 
V četrtem poglavju so predstavljeni rezultati vtiskovanja membran in ustreznost posamezne 
oblike sprostitve za uporabo v proizvodnem procesu. V to je zajeta uporabnost sprostitve z 
vidika vtiskovanja membran in možnosti dimenzijske kontrole. 
 
Zaključek zajema ugotovitve in kratek povzetek pridobitev za podjetje s to diplomsko 
nalogo. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hidria Optymus PSG 
Gre za sodobno zasnovan izdelek, ki je z vidika mehanske kompleksnosti ter integrirane 
elektronike in programske opreme del sodobnih dizelskih pogonskih sistemov (slika 2.1). 
Za potrebe zaprto-zančne kontrole motorja je bila razvita žarilna svečka z integriranim 
tipalom tlaka na osnovi piezoelektričnega elementa. Gre za senzor tlaka, ki ne zahteva 
dodatne dodelave glave motorja, saj je integriran že v obstoječo žarilno svečko. Sila tlaka se 
preko grelca žarilne svečke prenaša na piezoelektrični element, na katerem se generira 
električni naboj. Naboj se v specializiranem integriranem vezju (ASIC) pretvori v napetostni 
signal, ki je v ASIC-u tudi filtriran ter obdelan z algoritmi, ki s signala odstranijo neželene 
motnje. Integracija svečke je mogoča tako v svečko s kovinskim grelcem kot tudi v svečko 
s keramičnim grelcem. Tlačni senzor omogoča meritve tlaka do 22 ∙ 106 𝑃𝑎 z natančnostjo 
boljšo od 2 % na celotnem merilnem območju. Odlikuje ga tudi izredna natančnost meritev 
pri nizkih tlakih (0 − 5 ∙ 105 𝑃𝑎). Visoko kakovost signala senzor dosega na frekvenčnem 
območju do 5 kHz. 
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 Grelec predstavlja enega od ključnih sestavnih delov svečke. Konica grelnega elementa je 
nameščena neposredno v izgorevalnem prostoru vsakega od valjev motorja. Energija, ki jo 
ob žarjenju konice svečka prenese v prostor z gorivom, tudi pri temperaturah globoko pod 
lediščem (do -30 °C) zagotavlja učinkovit zagon in stabilno delovanje dizelskih motorjev. 
Grelec je torej specializirano grelno telo svečke, sestavljeno iz posebnih uporov, ki so 
neprodušno zaprti v cevki in polnjeni s keramičnim prahom. 
 
 Vsak grelec mora pred montažo svečke ustrezati tako karakterističnim kot dimenzijskim 
zahtevam ter dosegati določeno stopnjo čistosti. Za izdelavo grelca se uporabljajo naslednje 
tehnologije: navijanje, kovanje, struženje, lasersko varjenje, nasipavanje in avtomatizirana 
sestava [1,2].  
 
 
2.2 Odrezavanje 
Osnovni material surovec, ki ga želimo spremeniti v uporaben izdelek oziroma njegovo 
geometrijo prilagoditi uporabnikovim zahtevam, lahko obdelamo na več načinov: 
- z združevanjem materiala (varjenje), 
- s premeščanjem materiala iz enega področja v drugo (preoblikovanje), 
- z odstranitvijo nepotrebnega materiala (odrezavanje). 
 
 Med omenjenimi načini obdelave še vedno prevladuje odrezavanje, čeprav v sodobnem času 
stremimo k temu, da bi se odrezavanju izognili, saj je to povezano z veliko izgubo materiala 
in energije. Prihodnost postopka obdelave z odrezavanjem bo še vedno zagotovljena povsod  
Slika 2.1: Žarilna svečka s senzorjem tlaka [2] 
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tam, kjer se zahteva velika natančnost izdelave. 
 
Celotno področje postopkov obdelave z odstranjevanjem materiala lahko, z ozirom na 
velikost odstranjenih elementov, razdelimo na: 
- odrezavanje (odrezki od 0,025 ≈ 2,5 mm), 
- brušenje (odrezki od 0,0025 ≈ 0,25 mm), 
- posebni postopki (ECM, EDM, EBM, odrezki so v velikosti atomov ali 
submikroskopski). 
 
 Razdelimo jih lahko tudi na konvencionalne in nekonvencionalne postopke. Med 
konvencionalne postopke spadajo struženje, frezanje in vrtanje. Za odrezavanje je torej 
značilno, da je izdelek vedno manjši od surovca, saj material odnašamo, pri tem pa se tvorijo 
odrezki, ki nastajajo v rezalni coni [3]. 
 
 
2.3 Brušenje 
Brušenje je skupno ime za postopke obdelave, ki uporabljajo trde abrazivne delce kot rezalne 
medije. Brušenje kot oblikovanje oziroma obdelava materiala je verjetno najstarejši 
obstoječi postopek, ki izvira že iz pradavnine. V današnjem času brušenje predstavlja enega 
izmed glavnih postopkov obdelave, kar pomeni približno 20–25 % vseh izdatkov za strojne 
obdelave v industrijsko razvitih državah. Skoraj vse kar uporabljamo je bilo na določeni 
stopnji proizvodnje izdelka izdelano z brušenjem [4]. 
 
Brušenje spada med postopke fine obdelave z odrezavanjem, s katerim lahko dosežemo 
veliko natančnost in izredno kvaliteto obdelane površine s točkovno omejeno plastifikacijo 
odrezka. Edinstvenost brušenja kot obdelovalnega postopka se nahaja v obliki abrazivnih 
delcev, vsak delec ima namreč drugačen rezalni kot in je drugače usmerjen. Orodje običajno 
sestoji iz dveh materialov – majhnih abrazivnih delcev, ki odnašajo obdelovani material, ter 
veziva, ki abrazivne delce drži skupaj [4].  
 
Brusimo takrat, ko hočemo imeti gladko površino, saj je sloj, ki ga pri brušenju odvzamemo, 
zelo tanek, posledično lahko dosežemo zelo veliko natančnost. Z brušenjem lahko 
obdelujemo tudi trde materiale. Pri brušenju glavno gibanje opravlja brus, ki se vrti zelo 
hitro, podajanje lahko opravlja orodje ali obdelovanec. Karakteristično so pri brušenju zelo 
velike rezalne hitrosti pri relativno majhnem podajanju, posledično nastanejo v točkah na 
obdelovancu, kjer se obdelovanca dotikajo vrhovi brusilnih zrn, velike temperature. Material 
obdelovanca se zato omehča in zrno ga z lahkoto odrine. Zrna brusa so različne kvalitete, 
največkrat iz elektrokorunda, silicijevega karbida, borovega karbida in diamanta [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.3.1 Brušenje brez konic 
 
Brušenje brez konic je ključno pri serijski proizvodnji avtomobilskih komponent, kamor 
spadajo gredi, bati, valji, krmilne palice. Poleg tega se brezkonično brušenje uporablja tudi 
v medicinski in vesoljski industriji oziroma tam, kjer sta potrebna okroglost in izjemna 
natančnost obdelanih površin [5]. 
 
Pred razvojem brezkoničnega brušenja so bili okrogli obdelovanci brušeni med dvema 
centroma ali z drugačnim vpenjanjem obdelovancev. Brezkonično brušenje ne zahteva 
takšnih načinov vpetja, obdelovanci se pomikajo med večjim brusnim kolesom, ki se vrti z 
rezalno hitrostjo, in manjšim regulacijskim kolesom, pri čemer so obdelovanci podprti s 
podporno letvijo, nagnjeno pod določenim kotom (slika 2.2). Letev se nahaja med obema 
kolesoma. Med obdelavo sila brusnega kolesa potisne obdelovanec na regulacijsko kolo. 
Regulacijsko kolo je nagnjeno in s silo trenja povzroči vzdolžno gibanje obdelovanca. Bolj 
je regulacijski brus nagnjen, hitrejše je podajalno gibanje. Ker obdelovancev ni potrebno 
centrirati in vpenjati, ta način brušenja omogoča večjo produktivnost [5]. 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz brezkoničnega brušenja [5] 
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2.4 Struženje 
Struženje spada med konvencionalne, enorezilne, neprekinjene postopke odrezavanja. 
Struženje je zaradi cenovne ugodnosti in številnih možnosti obdelave najbolj pogosto 
uporabljen postopek obdelave. Glavno gibanje pri struženju opravlja obdelovanec n [min-1], 
podajalno pa orodje fn [mm/vrt] (slika 2.3). Orodje se pomika vzdolžno ali prečno na 
obdelovanca. Na velikost odrezka vpliva tudi globina reza ap [mm], ki je odvisna od načina 
obdelave (fina ali groba obdelava) [6]. 
 
 
 
Slika 2.3: Gibanja pri struženju [7] 
 
Glede na gibanje orodja ločimo: 
- zunanje ali notranje vzdolžno struženje, 
- prečno struženje, 
- stožčasto struženje, 
- kopirno struženje, 
- oblikovno struženje, 
- neokroglo struženje. 
 
 
2.4.1 Orodja za struženje 
Orodja za struženje so sestavljena iz treh delov: 
- vpenjalni del, 
- držalo, 
- rezalni del, ki je navadno rezalna ploščica različnih oblik in geometrij. 
 
Rezalne ploščice so izdelane iz visoko naprednih kompozitnih struktur, prevlek, in so raznih 
geometrijskih oblik, z namenom doseganja visokih natančnosti in velikega odvzema 
materiala [7]. 
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Prednosti uporabe rezalnih ploščic: 
- nekatere ploščice so izdelane tako, da lahko uporabimo drug rezalni rob, ko se 
trenutni rob izrabi, 
- rezalne ploščice lahko hitro in enostavno  zamenjamo s pomočjo pritrdilnih sistemov 
ploščic. 
 
 
2.4.2 Glavni koti na orodju 
Na rezalnem orodju poznamo naslednje kote: 
 
- prosti kot α: to je kot med glavno rezalno ploskvijo in tangento na smer obdelave. 
Vedno je pozitiven in mora imeti vsaj minimalno vrednost, v nasprotnem primeru 
orodje drsi po že obdelani površini. Po Charlesovem mnenju (1971) je prosti kot od 
6 do 8° dovolj velik, da prepreči drgnjenje orodja po obdelovancu. 
 
- Kot klina β: je kot med rezalno ter cepilno ploskvijo in definira trdnost orodja. Na 
sliki 2.4 se kot klina β nahaja med prostim kotom α in cepilnim kotom γ. Za mehke 
materiale je kot klina majhen, saj imamo tako več prostora za odrezke, trdnost orodja 
je manjša. Za trde materiale je kot klina, zaradi potrebe po večji trdnosti orodja, večji. 
 
Slika 2.4: Glavni koti na orodju [8] 
 
 
- Cepilni kot γ: je kot med cepilno ploskvijo in pravokotnico na smer obdelave (slika 
2.5). Cepilni kot omogoča tok odrezkov; lahko je negativen, pozitiven ali celo enak 
nič [8]. 
o Pozitivni kot – omogoča zmanjšanje rezalne sile in s tem zmanjša porabo 
moči. 
o Negativni kot – poveča trdnost rezalnega roba in obstojnost orodja. 
o Nevtralni kot – za poenostavitev oblikovanja in izdelave orodja. 
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Slika 2.5: Cepilni koti [8] 
 
 
2.4.3 Rezalne sile pri struženju 
Da lahko pri tvorbi odrezka prihaja do napetosti in deformacij, mora orodje delovati na  
obdelovanec z neko silo. Po standardu DIN 6584 lahko rezalno silo, ki nastopa kot vzrok  
odrezavanja, razstavimo na tri komponente, odvisne od koordinatnega sistema: 
 
- glavna sila Fc – ima smer glavnega gibanja in s tem rezalne hitrosti vc, 
- odrivna sila Fp – je pravokotna na obdelano ploskev, 
- podajalna sila Ft – ima smer podajalnega gibanja in je pravokotna na obe prejšnji 
komponenti, 
- Fz – predstavlja rezultanto vseh sil. 
 
 
nevtralni 
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Slika 2.6: Prikaz rezalnih sil pri struženju [8] 
 
 
Rezalne sile, ki nastajajo med obdelavo, so prikazane na sliki 2.6. Najpomembnejša je glavna 
sila Fc, ki je navadno tudi največja in je odločilna za porabo moči pri odrezavanju. Odrivna 
sila Fp povzroča največje deformacije obdelovanca in stroja, zato je pomembna za natančnost 
obdelave [3, 6]. 
 
 
2.4.4 Parametri struženja 
Najpogostejša potreba pri odrezavanju je v sodobnem času povečanje stopnje odnašanja 
materiala pri boljši hrapavosti površine in večji natančnosti obdelave. Ta cilj je mogoče 
doseči z znižanjem temperature v območju rezanja. Pri odrezavanju se temperatura, ki 
nastaja v rezalni coni, ter njeni škodljivi učinki na splošno zmanjšajo z izbiro ustreznih 
procesnih parametrov. Izbira optimalnih rezalnih parametrov je zelo pomembno vprašanje 
pri vseh procesih obdelave, z namenom izboljšanja kvalitete proizvodov, zmanjšanja 
stroškov obdelave in povečanja produktivnosti. Optimizacija parametrov je potrebna tudi z 
vidika zmanjšanja rezalnih sil, saj lahko velike rezalne sile povzročijo številne neprimerne 
pogoje, kot so zmanjšanje obstojnosti orodja, velika poraba energije, večja hrapavost 
površine. Problem optimizacije je optimiziranje ene ali več ciljnih funkciji, ki zadovoljujejo 
več omejitev. Ti cilji so si pogosto nasprotujoči, saj povečanje podajanja poveča stopnjo 
produktivnosti, vendar istočasno poveča stroške obrabe orodja in zmanjša kakovost 
obdelane površine [9]. 
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Parametri: 
- vrtljaji n [min-1], 
- podajanje fn [mm/vrt], 
- globina reza ap [mm], 
- rezalna hitrost vc [m/min]. 
 
 
2.4.5 Rezalna hitrost vc 
Rezalna hitrost predstavlja hitrost, s katero se material pomika preko rezalnega robu in jo 
lahko definiramo kot vrtilno hitrost [vrt/min] ali rezalno hitrost [m/min]. Število vrtljajev na 
minuto (RPM) se nanaša neposredno na hitrost ali na hitrost vretena. Predstavlja število 
vrtljajev okoli fiksne osi v minuti. 
 
RPM način je uporaben: 
- za operacije središčnega rezanja (vrtanje), 
- kadar je razlika med začetnim in končnim premerom majhna, 
- pri izdelavi navojev, saj omogoča popolno sinhronizacijo med vrtenjem vretena in 
gibanjem Z osi. 
 
Večina CNC stružnic ima možnost uporabe konstantne rezalne hitrosti. Funkcija omogoča, 
da se med približevanjem orodja osi vrtenja hitrost samega vretena poveča. CSS (constant 
surface speed) prilagodi število vrtljajev na minuto, z namenom ohranjanja površinske 
hitrosti na vseh razdaljah od centra osi [7]. 
 
CSS način je uporaben: 
- za konstantno obdelano površino, 
- kadar je razlika med začetnim in končnim premerom velika, 
- izboljša življenjsko dobo orodja in skrajša čas obdelave, ker orodje ves čas reže na 
priporočenih hitrostih. 
 
 
2.4.6 Hitrost podajanja vf 
Hitrost podajanja predstavlja hitrost, s katero orodje potuje vzdolž obdelovanca. Hitrost 
podajanja se izraža kot razdalja v minuti ali na en obrat [mm/vrt]. Glede na smer obdelave 
je lahko podajanje vzdolžno (vzporedno z osjo obdelovanca) ali prečno (pravokotno na os 
obdelovanca). Podajanje je odvisno od zahtevane kakovosti obdelane površine [7].  
 
 
2.4.7 Obraba orodja 
Obraba rezalnih orodij še vedno pomeni izziv, tako za proizvajalce kakor tudi uporabnike. 
Kljub temu, da je razvoj rezalnih materialov dosegel neslutene razsežnosti, pa se razvijajo 
tudi obdelovani materiali, tako po značilnosti trdote kot tudi žilavosti. Obdelava z 
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odrezavanjem je močno povezana z obrabo na rezalnem robu. Vrsta izbranega materiala, 
vrsta obdelovanega materiala in parametri odrezavanja neposredno vplivajo na stopnjo 
obrabe in s tem obstojnost orodja. Z naraščajočo obrabo orodja izgubljamo kakovostni 
razred, ali pa moramo uvajati dodatne natančne obdelave, kar povzroči nekonkurenčnost, 
tako z vidika časa kakor tudi stroškov obdelave (slika 2.7). K zmanjšanju obrabe orodja 
lahko pripomoremo tudi z načinom obdelave, kot sta npr. suho ali minimalno hlajeno. 
Sodobna rezalna orodja imajo veliko različnih vrst prevlek, ki znatno podaljšajo njihovo 
življenjsko dobo [10].  
 
 
 
Slika 2.7: Obraba orodja glede na rezalno hitrost [10] 
 
 
Med obdelavo so orodja obremenjena z mehanskimi in termičnimi obremenitvami, ki so 
posledica deformacij pri nastajanju odrezka, in silami, ki nastanejo zaradi trenja med 
orodjem in obdelovancem. Pri tem se razvija toplota, ki segreva orodje in odrezek, do neke 
mere pa tudi obdelovanec. 
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Preglednica 2.1: Obrabe rezalne ploščice [11] 
Vrste obrab orodij Vzroki Možne rešitve 
 
Kotanjasta 
obraba 
- Previsoka 
temperatura 
v rezalni 
coni. 
- Zmanjšanje rezalne 
hitrosti. 
- Uporaba ploščice z 
večjim cepilnim 
kotom. 
- Izbira drugega 
oplaščenja. 
- Zmanjšanje podajalne 
hitrosti. 
- Povečanje dotoka in 
pritiska hladilne 
tekočine. 
 
Obraba proste 
ploskve 
- Prevelika 
rezalna 
hitrost. 
 
- Izbira 
napačnega 
oplaščenja 
ali materiala 
orodja. 
- Izbira tršega materiala 
rezalne ploščice. 
- Zmanjšanje rezalne 
hitrosti. 
- Povečanje dotoka in 
pritiska hladilne 
tekočine. 
- Za materiale, ki se med 
delom utrjujejo je 
potrebno izbrati manjši 
vhodni kot. 
 
Plastična 
deformacija 
- Previsoka 
temperatura 
v rezalni 
coni. 
- Izbira tršega materiala 
rezalne ploščice. 
- Zmanjšanje podajalne 
hitrosti. 
- Zmanjšanje rezalne 
hitrosti. 
- Zmanjšanje globine 
reza. 
- Povečanje dotoka 
hladilne tekočine. 
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Toplotne 
razpoke 
- Velike 
spremembe 
temperature 
površine ali 
nepravilno 
dovajanje 
hladilne 
tekočine. 
- Zmanjšanje rezalne 
hitrosti. 
- Zmanjšanje podajalne 
hitrosti. 
- Izbira tršega materiala 
rezalne ploščice. 
- Izklop hladilne 
tekočine med 
izvajanjem prekinjenih 
rezov. 
- Izbira močnejše 
geometrije orodja. 
- Eliminiranje hladilne 
tekočine, ko je to 
mogoče. 
 
 
2.4.8 Vplivi na obstojnost orodja 
Trije glavni parametri pri struženju so rezalna hitrost, hitrost podajanja in globina reza.  
Posledično imajo ti parametri tudi največji vpliv na obstojnost orodja: 
- zmanjšanje rezalne hitrosti vc (za zmanjšanje generacije toplote), 
- optimiziranje podajalne hitrosti vf (za najkrajši čas struženja), 
- optimiziranje globine reza ap (za zmanjšanje števila rezov). 
 
 
Preglednica 2.2: Vpliv rezalne hitrosti na dobo trajanja orodja [11] 
Rezalna hitrost vc 
Prenizka Previsoka 
Graf vpliva rezalne hitrosti na 
dobo trajanja orodja 
nalepek na robu hitra obraba rezalnega robu 
  
krhanje konice 
slaba kvaliteta obdelane površine 
nastajanje kraterja 
neekonomičnost 
plastična deformacija 
zareze 
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Preglednica 2.3: Vpliv hitrosti podajanja na dobo trajanja orodja [11] 
Hitrost podajanja vf 
Prenizka Previsoka Graf vpliva podajalne hitrosti na 
dobo trajanja orodja 
hitra obraba rezalnega 
robu 
manj nadzora nad odrezki 
  
obraba rezalnega robu 
slaba kvaliteta obdelane površine 
nastajanje kraterja 
neekonomičnost 
plastična deformacija 
velika poraba moči 
nalepek na orodju 
 
 
Preglednica 2.4: Vpliv globine rezanja na dobo trajanja orodja [11] 
Globina reza ap 
Prenizka Previsoka Graf vpliva globine reza na dobo 
trajanja orodja 
manj nadzora nad 
odrezki 
velika poraba energije 
 
vibracije 
lom rezalne ploščice 
visoke temperature 
povečane rezalne sile  
neekonomičnost  
 
 
Iz grafov v preglednicah 3.2, 3.3 in 3.4 je razvidno, da ima največji vpliv na obstojnost orodja               
rezalna hitrost. Večja kot je rezalna hitrost, manjša je obstojnost orodja. Hitrost podajanja  
ima manjši vpliv kot rezalna hitrost, vendar še vedno vidno večji kot izbira globine  
reza. 
 
 
2.5 CNC stružnica 
Z nenehnim razvojem tehnologij in gospodarstva se pojavljajo vse ostrejše zahteve po 
natančnosti obdelane površine – ob ohranitvi ali zmanjšanju časa obdelave in manjšanju 
proizvodnih stroškov. Večino zahtev po dimenzijskih natančnostih, tolerancah končnega 
produkta in stopnji produktivnosti, je mogoče doseči z boljšo strojno opremo. S pomočjo 
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CNC (Computer numerical control (slov. računalniško numerično krmiljenje)) tehnologije 
stroji danes niso omejeni na človeške zmožnosti in so sposobni izdelati zelo natančne izdelke 
do nano ravni v relativno hitrem času. 
 
 
Slika 2.8: Sestavni deli CNC stružnice Citizen CINCOM L12  
 
 
CNC stroj je neke vrste avtomat, ki ga lahko prosto programiramo (slika 2.8, slika 2.9). Za 
stroj je značilna fleksibilnost, saj ga lahko hitro preuredimo z ene obdelave na drugo, in sicer 
s pomočjo zamenjave programa ter manjšimi preureditvami stroja. Glavna dela CNC stroja 
sta krmilnik, ki proces obdelave krmili, ter del, na katerem se obdelava izvaja. 
 
CNC pomeni računalniško krmiljenje strojev. Računalniški programi nadzirajo delovanje 
strojev. Programiranje lahko poteka neposredno v programskem jeziku (G-koda) ali 
avtomatsko s pretvorbo modelov (CAD/CAM). Stroj ima več orodij, ki se med obdelavo po 
potrebi ustrezno menjajo, kar močno zmanjša čas izdelave izdelka [12, 13]. 
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Slika 2.9: Sestavni deli stružnice Citizen CINCOM 12  
 
 
2.6 G-koda 
G-koda je najbolj razširjen programski jezik za računalniško numerično krmiljenje (CNC). 
Je kompleksen jezik, ki se razlikuje od stroja do stroja, osnove pa so veliko enostavnejše, 
kot se zdi na prvi pogled, in sledijo standardu v industriji. Uporablja se predvsem v 
računalniško podprti proizvodnji za nadzor avtomatiziranih obdelovalnih strojev. Je torej 
programski jezik, s katerim strojem povemo, kako nekaj narediti. S pomočjo kode se 
motorjem določi kam, kako in hitrost, s katero se premikajo. G-koda pri struženju ali 
rezkanju določa oz. predstavlja pot, po kateri se orodje v stroju premika za izdelavo izdelka 
iz surovca [14]. 
 
Pri pisanju programov je potrebno upoštevati nekaj pravil in oblikovnih smernic. 
Priporočljivo je, da se varen zagonski blok uporablja tako na začetku programa kot tudi pred 
ali po vsaki menjavi orodja. Na koncu programa je običajno nekaj blokov kode za vrnitev 
osi v začetni položaj ali premik kosa bližje operaterju, za lažje izpenjanje in vpenjanje kosov. 
Konec programa običajno zajema tudi izklop vreten in hladilne tekočine (v primeru 
uporabe). Zadnja vrstica se navadno konča s kodo M30 in s koncem bloka [14]. 
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Primer: 
M30 
% 
 
Znak za odstotek je poznan simbol CNC programerjev v industriji, lahko pa uporabimo 
kateri koli znak, saj se nahaja po ukazu za konec programa. 
 
 Med začetkom in koncem programa je sestavni del programa. V tem delu je prav tako 
potrebno upoštevati nekaj pravil. Vsaka vrstica programa vsebuje kombinacijo simbolov. V 
enem bloku je mogoče določiti eno ali več G-kod. V primeru, da je v istem bloku uporabljena 
več kot ena koda iz iste modalne skupine, bo veljavna samo zadnja uporabljena, z izjemo 
skupine 00. Primer: G01 je modalna koda, zato je ni potrebno postaviti v zaporedne bloke – 
ko je aktivna, bo vsak sledeči blok v G01 načinu, medtem ko M kodo lahko uporabimo samo 
enkrat v vsakem bloku [14]. 
 
 
Preglednica 2.5: Seznam nekaterih G ukazov [14] 
G00 Hitri hod na pozicijo 
G01 Pozicioniranje v ravni liniji s f (feed rate = pomikom) 
G02 Pozicioniranje po krožnici s f (feed rate = pomikom) v smeri urinega kazalca 
G03 Pozicioniranje po krožnici s f (feed rate = pomikom) v nasprotni smeri urinega 
kazalca 
G04 Zastojni čas (uporaba pri časovnih razmikih po 0.001 sek. U1.0 =1 sek.) 
G17 Izbira X-Y ravnine 
G18 Izbira X-Z ravnine 
G19 Izbira Y-Z ravnine 
 
 
G00 – Hitri hod: hitri hodi se uporabljajo za premikanje od točke do točke v prostoru in ne 
za obdelavo materiala. Za te premike vnos podajalne hitrosti ni potreben, saj se ukaz izvaja 
pri najvišji hitrosti stroja.  
 
G00 X__ Y__ Z__ 
 
G01 – Linearni pomik podajanja: uporabljajo se za premike od točke do točke v ravni črti 
pri določeni hitrosti podajanja. Premiki so interpolirani tako, da vse osi v gibanju dosežejo 
končno točko hkrati. 
 
G01 X__ Y__ Z__ F__ 
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Preglednica 2.6: Seznam nekaterih M ukazov [14] 
M0 Ustavitev programa 
M1 Opcijski stop (program stop, če je vključena mehka tipka OP STOP) 
M2 Stop ciklusa, konec programa 
M3 Glavno vreteno vklop v smeri urinega kazalca (vreteno 1) 
M4 Glavno vreteno vklop v nasprotni smeri urinega kazalca (vreteno 1) 
M5 Glavno vreteno izklop – STOP 
M6 Stročnica 1 – zapri (vreteno 1) 
M7 Stročnica 1 – odpri (vreteno 1) 
 
 
M00 – Ustavitev programa: uporablja se za zaustavitev programa, in sicer na katerem koli 
mestu. Vsi premiki in vretena se zaustavijo. Za nadaljevanje se pritisne gumb za zagon cikla. 
 
M03 – Vklop vretena v smeri urinega kazalca: vklopi vreteno v smeri urinega kazalca pri 
določeni hitrosti. M03 je po navadi kombinirana z črko S za določitev hitrosti. Če S ni 
podana, bo uporabljena zadnja vrednost. 
 
 
2.7 Inconel 602 
Cevka, ki predstavlja obdelovani del in hkrati zunanji del grelca, sestoji iz inconela 602. 
Inconel 602 je nikelj-kromova zlitina, ki se uporablja za aplikacije, pri katerih je potrebna 
korozijska in temperaturna odpornost materiala. Okoli 2/3 vsega niklja se porabi za izdelavo 
jekel, predvsem nerjavnih avstenitnih. Nikelj je odporen proti koroziji v nevtralnih medijih, 
ni pa odporen proti oksidaciji in sulfidizaciji, ker sta oksid in sulfid permeabilna za difuzijo 
kationov in anionov. Oksidacijska odpornost se poveča, če ga legiramo z elementi, ki tvorijo 
neprepustne oksidne in pasivne plasti, npr. krom, aluminij in berilij. Pri vsebnosti nad 15 % 
Cr varovalna plast Cr2O3 zavre oksidacijo, sulfidizacijo in ogljičenje površine do visoke 
temperature, zato je zlitina nikelj-krom matična kovina mnogih zlitin za visoke temperature. 
Sežig odpadkov ustvarja atmosfere, ki imajo oksidacijski, ogljičevalni, sulfidizacijski in 
klorizacijski učinek. Za take razmere so se pokazale bolj obstojne zlitine, ki imajo železo. 
Npr. za oksidacijske atmosfere in visoke temperature se uporabljajo zlitine z 20–30 % kroma 
in 10–25 % železa, razlika do 100 % pa je nikelj [15]. 
 
Uporabnost inconela lahko vidimo v: 
- kemijski industriji, 
- letalski industriji, 
- medicini, 
- živilski industriji, 
- avtomobilski industriji, 
- jedrskem inženiringu. 
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Preglednica 2.7: Podatki o inconelu 602 [15] 
Sestava Meja pl., MPa Trdnost, MPa Raztezek % 
61Ni, 23Cr, 16Fe, 1.5Al 275 620 45 
 
 
 
2.7.1 Obdelovalnost materiala 
Mikrostruktura materiala nima velikega vpliva na obdelovalnost. Nikelj-kromove zlitine so 
manj abrazivne kot splošna konstrukcijska jekla, saj je vsebnost karbonskih vključkov 
majhna (s tem manj karbidov). 
 
Pri obdelavi materiala je potrebno uporabljati hladilna sredstva. Inconel se dobro odziva na 
hlajenje z mineralnim oljem z vključki žvepla. Žveplovi vključki močno izboljšajo mazalne 
lastnosti ter preprečijo varjenje materiala med obdelavo. Vključki žvepla prav tako 
zagotavljajo boljše nastajanje odrezkov, ko temperatura med obdelovancem in orodjem 
dovolj naraste. V primeru, da nastanejo v rezalni coni, zaradi premajhne količine hladilnega 
sredstva, previsoke temperature, žveplovi vključki lahko povzročijo poškodbe oplaščenja 
karbidnih orodij. Žveplove nečistoče lahko očistimo z določenimi čistilnimi sredstvi.  
  
Za operacije struženja so priporočena oplaščena karbidna orodja. Pomembno je, da imajo 
stružne ploščice pozitivni cepilni kot. To zagotovi, da se material odrezuje in ne odriva, kot 
bi se zgodilo, če bi bil uporabljeni kot negativen. Druga funkcija pozitivnega kota je ta, da 
odrezek vodi stran od obdelovanca. Izbira prostega kota je kompromis med dvema 
faktorjema. Premajhen kot povzroči, da ob obrabi orodje drsa po površini, kar vodi v 
utrjevanje materiala, prevelik kot pa oslabi podporo rezilnega roba. 
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3 Eksperimentalni del 
Za potrebe diplomske naloge smo izvedli tri oblike centrirne sprostitve na grelcu žarilne 
svečke. Sprostitve so bile izdelane na CNC stružnici Citizen CINCOM L12. Namen 
eksperimentov je bil izdelati sprostitev, ki nam pri vtiskovanju membran na grelec (slika 3.1) 
poda čim manjši raztros vtisnih sil in s tem zmanjša število izmetnih kosov. Za vsako obliko 
sprostitve sta bila izdelana G-koda na stružnici in program za dimenzijsko kontrolo izdelanih 
grelcev. 
 
Cilji: 
- izdelava treh oblik sprostitev, 
- zagotoviti dimenzijske zahteve grelcev, 
- ponovljivost meritev dimenzij grelcev na napravi Contour, 
- zmanjšanje raztrosa vtisnih sil, 
- zmanjšanje izmeta, povezanega z vtiskovanjem membrane. 
 
 
 
Slika 3.1 Sestav grelca in membrane 
Smer vtiska membrane 
Membrana 
Grelec 
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3.1 Vpetje obdelovancev 
Ker imajo natančnost obdelave in končne dimenzije grelcev pomembno vlogo pri nadaljnji 
montaži, je vpetje le teh zelo pomemben faktor. Hkrati pa mora biti vpetje, zaradi hitrega 
takta stružnice (25 s na kos), hitro izvedljivo in enostavno. Grelci so vpeti v standardne 
stročnice proizvajalca HOWIBA, izdelane po naročilu na mero 4,015 mm. Vpenjalna 
stročnica ima zaradi čim hitrejšega vpenjanja vgrajen omejilec, tako da grelec preprosto 
vstavimo v stročnico do omejilca ter vpnemo. Vpetje mora omogočati togost izdelka med 
procesom obdelave. Velik problem predstavlja togost grelca samega, saj stružimo sestavljen 
produkt (sestavljenega iz več sestavnih delov). Obdelujemo elektrodo in cevko, ki sta med 
seboj fiksirani le tako, da nasuti magnezit v cevki med reduciranjem grelca postane 
kompakten. 
 
 
 
Slika 3.2 Vpetje grelca na pomožnem vretenu 
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Slika 3.3 Vpetje grelca na glavnem vretenu 
 
 
Omejilec je izdelan tako, da pride stružna ploščica med izdelavo sprostitve zelo blizu 
vpenjalne stročnice, saj s tem nekoliko zmanjšamo škodljive vplive pri struženju, ki 
nastanejo kot posledica votlosti obdelovanca. Sliki 3.2 in 3.3 prikazujeta vpetje grelcev v 
pomožnem in glavnem vretenu. Dolžina grelca na pomožnem vretenu, ki gleda iz stročnice, 
je 18.80 mm, na glavnem pa 19.70 mm. 
 
Da se zoperstavimo silam, ki delujejo na obdelovanec med struženjem, moramo le tega vpeti 
s pravilno silo vpetja. Ker se na isti CNC stružnici struži tudi sedeže različnih cevk, ki so 
drugačnega premera, je potrebno silo vpetja ob zamenjavi vpenjalnih stročnic pravilno 
nastaviti. Silo vpetja nastavljamo s pomočjo matice in varnostnega vijaka. Matico po potrebi 
privijamo ali odvijamo, tako da se grelec med obdelavo ne zavrti oz. premika. Pomembno 
je tudi, da sila vpetja ni prevelika, saj vpenjamo na brušeni površini grelca, ki je ne smemo 
poškodovati. 
 
 
3.2 Geometrija rezalne ploščice 
Geometrijo rezalne ploščice izbiramo glede na vrsto obdelave, od katere so odvisni rezalni 
koti, zaokrožitve ter oblike rezalnih robov (slika 3.4). Velik vpliv na geometrijo orodja ima 
tudi material. V priporočilih proizvajalca je podano, da se za aplikacije struženja inconela 
uporablja ploščice s pozitivnim cepilnim kotom. Pozitivni kot omogoča, da material režemo 
in ne odrivamo, saj je inconel nagnjen k utrjevanju. 
 
Za struženje smo uporabili ploščice iz karbidne trdnine. Ker gre v našem primeru za fino 
obdelavo, je pomemben parameter tudi zaokrožitev rezalnega robu. 
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Preglednica 3.1: Parametri za rezalno ploščico 
vc 150 (120–230) m/min 
ap 0,50 (0,10–1,00) mm 
vf 0,08 (0,05–0,15) 
mm/vrt 
 
 
Uporabljena ploščica: 
CCMT060202-MM proizvajalca GESA 
 
 
 
 
Preglednica 3.2:Dimenzije stružne ploščice 
Dimenzije stružne ploščice 
L 6,5 mm 
D 6,35 mm 
S 2,38 mm 
d1 2,8 mm 
R 0,2 mm 
 
 
3.3 Vpetje stružne ploščice 
Rezalna ploščica mora biti togo vpeta na držalo. Pritrjevalni sistem mora onemogočiti vse 
morebitne premike rezalne ploščice, pri tem pa zagotoviti stabilno in kvalitetno obdelavo. 
Pritrjevalni sistemi se v primeru poškodbe rezalne ploščice ne smejo poškodovati. 
 
Slika 3.4: Rezalna ploščica 
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Slika 3.5: Vpetje stružnih ploščic 
 
 
V obstoječem sistemu uporabljamo za vsako vreteno svoje orodje, ker obdelujemo dva kosa 
istočasno. Za vpetje stružnih ploščic na glavnem vretenu je uporabljeno pritrjevanje s 
pomočjo vzvoda, na pomožnem vretenu pa pritrjevalni sistem z vijakom (slika 3.5). 
 
 
3.4 Parametri struženja 
Izbira pravilnih parametrov je zelo pomembna pri optimizaciji operacije struženja, tako z 
vidika produktivnosti in kakovosti končnega produkta kot z vidika obrabe orodja. Parametri 
struženja so izbrani in prilagojeni iz priporočil proizvajalca orodja in materiala.  
 
 
Preglednica 3.3: Izbrani parametri za obdelavo sprostitve 
Obrati vretena [n] 6500 vrt/min 
V G-kodi je vklopljena funkcija za 
konstanto rezalno hitrost. 
Globina reza [ap] 0,018 mm 
Ker stružimo s premera 4,017 na premer 
3,98 odvzemamo zelo malo materiala. 
Podajanje [f] 0,005–0,03 mm/vrt 
3° naklon sprostitve stružimo z manjšim 
podajanjem, ostali del pa z večjim. 
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3.5 Hladilno sredstvo  
Za struženje Inconela 602 se v podjetju uporablja hladilno olje Berucut SCO 310 (slika 3.6). 
Olje vsebuje aditive, ki izboljšajo mazalne in hladilne lastnosti ter zmanjšajo obrabo orodja. 
Olje je primerno za visoke rezalne hitrosti. 
 
 
Preglednica 3.4: Podatki o hladilno mazalnem sredstvu 
Tehnični podatki 
Viskoznost [mm2/s] 
olja pri 40 °C 
12 
Plamenišče [°C] 163 
 
 
 
Slika 3.6: Hladilno mazalno sredstvo Berucut SCO 310 
 
 
3.6 Oblike sprostitve grelca 
Za potrebe vtiskovanja membran so bili izdelani trije načini prehoda iz dela, kjer se 
membrana centrira (slika 3.7),  na del, kjer je vtisnjena oz. na brušeni del. Načini prehoda so 
poimenovani kot klasična, konična in konična oblika sprostitve stružena v vzvratni smeri. 
Za izdelavo posameznega prehoda je potrebno napisati ustrezno G-kodo. 
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Slika 3.7: Sprostitev, obravnavana v diplomski nalogi 
 
 
3.6.1 Klasična oblika sprostitve 
Pri tem postopku gre za izdelavo sprostitve, ki ima na prehodu na brušeni del stopnico 
struženo pod kotom 90°. Celotni grelec stružimo v smeri od čeljenja grelca proti konici (slika 
3.8). Slika 3.9 prikazuje potek G-kode za struženje sprostitve. 
 
 
 
Slika 3.8: Potek struženja pri klasični obliki sprostitve 
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Slika 3.9: Del G-kode za klasično obliko sprostitve 
 
 
3.6.2 Konična oblika sprostitve 
Pri tem postopku gre za izdelavo sprostitve, ki ima prehod na brušeni del pod kotom 3°. 
Celotni grelec stružimo v smeri od čeljenja grelca proti konici (slika 3.10). Slika 3.11 
prikazuje potek G-kode za struženje sprostitve. 
 
 
 
Slika 3.10: Potek struženja pri konusni obliki sprostitve 
 
 
 
Slika 3.11: G-koda za konično obliko sprostitve 
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3.6.3 Konična oblika sprostitve z vzvratnim struženjem 
Pri tem postopku je enako kot pri prejšnjem, kjer je sprostitev s struženega na brušeni del 
pod kotom 3°. Celoten grelec, razen sprostitve, stružimo v smeri od čeljenja grelca proti 
konici, sprostitev pa stružimo od konice proti čeljenemu delu (slika 3.12). Slika 3.13 
prikazuje potek G-kode za struženje sprostitve. 
 
 
 
Slika 3.12: Potek struženja pri konusni obliki struženo vzvratno 
 
 
 
Slika 3.13: G-koda za konično obliko sprostitve struženo vzvratno 
 
 
3.7 Merjenje dimenzij grelca po struženju 
Struženi grelci so bili po kontrolnem planu v podjetju merjeni na vsakih 16 kosov na 
mikrometru. S pomočjo mikrometra merimo samo ključne premere, medtem ko se dimenzije 
celotnega grelca meri na napravi contour opticline 305 (slika 3.14), ki na podlagi optičnega 
brezkontaktnega merjenja izmeri dimenzije po obdelavi ter nam rezultate poda grafično 
(slika 3.16) ali v tabelah.  
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Slika 3.14: Naprava za dimenzijsko kontrolo grelcev contour 305 
 
 
Grelec pred merjenjem ustrezno očistimo in vpnemo v namenska vpenjala. V primeru, da 
grelec ni ustrezno očiščen in vpet, bodo rezultati popačeni (slika 3.15). 
 
 
 
Slika 3.15: Vpetje grelca pred merjenjem 
 
 
Za vsako vreteno posebej je izdelan program za merjenje, z namenom, da se rezultati 
merjenja shranjujejo ločeno. To nam omogoča lažjo preglednost oz. sledljivost kosov v 
primeru, da gredo v nadaljnjo montažo grelci neustreznih dimenzij. Prav tako pa nam 
shranjeni rezultati omogočajo lažje spremljanje obrabe orodja. 
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Slika 3.16: Grafični prikaz meritev 
 
 
3.8 Vtiskovanje membrane na grelec 
Zaželeno je, da se raztrosi vtisnih sil približajo med 500 in 1200N. Manjši raztros vtisnih sil 
pomeni tudi manjšanje izmeta. Vtisna sila je glavni pokazatelj, ali se je membrana lepo 
vtisnila na grelec. Membrana mora biti zaradi varjenja ravno vtisnjena na sam grelec. Vtisne 
sile se merijo med vtiskovanjem membrane na montažni liniji v oddelku PSG. Slika 3.17 
prikazuje zemljevid procesa vtiska membran. 
 
 
 
Slika 3.17: Zemljevid procesa vtiska membran  
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati, ki so zaradi večje preglednosti razdeljeni v 
podpoglavja pod posamezno obliko sprostitve. Poglavje zajema rezultate posameznih 
načinov struženja glede na učinkovitost in primernost za uporabo v proizvodnem procesu. 
Predstavljene so prednosti in slabosti posamezne oblike sprostitve ter težave, ki so se 
pojavile pri posamezni obliki. 
 
  
4.1 Klasični prehod struženja 
Klasični prehod struženja je bil, z vidika kontrole, od vseh treh načinov najprimernejši. 
Zaradi ostrega prehoda med struženo sprostitvijo in samim brušenim delom grelca, naprava 
za merjenje dimenzij ni imela težav pri določitvi točk, potrebnih za izvedbo meritev. Točke 
merjenja so bile lahko določljive predvsem zato, ker je bila dolžina sprostitve, zaradi prehoda 
pod kotom 90°, na obeh straneh grelca približno na istem mestu. Opletanje grelca med 
samim struženjem na meritve pri tej obliki nima tako velikega vpliva kot v drugih dveh 
primerih, kot bo vidno v nadaljevanju. 
 
 
 
Slika 4.1: Klasični prehod  
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Vtiskovanje membran čez klasični prehod struženja je pokazal težavo, in sicer so se nekatere 
membrane vtisnile postrani. Slika 4.2 levo, v zelenem okvirju, prikazuje pravilno vtisnjeno 
membrano, medtem ko je desno, v rdečem okvirju, membrana vtisnjena pod kotom. Čeprav 
ima membrana zaokrožen spodnji rob, se je zaradi ostre oblike prehoda »zataknila« na eni 
strani in povzročila napake pri vtisku (slika 4.1). 
 
 
 
Slika 4.2: Pravilno vtisnjena membrana (levo), napačno vtisnjena membrana (desno) 
 
 
Na sliki 4.3 je prikazan raztros sil vtiskovanja membran. Razvidno je, da imamo pri tem 
načinu struženja velik raztros, kar lahko pripišemo ostremu prehodu med struženim in 
brušenim delom. Zelo majhne vtisne sile so bile v tem primeru običajno posledica preveč 
brušenih grelcev oz. neustreznih membran. Vtisna sila 1600N je maksimalna dovoljena sila, 
s katero se na montažni liniji lahko vtiskuje membrane. 
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Slika 4.3: Raztros vtisnih sil pri vtiskovanju membran na grelce, stružene na klasični način 
sprostitve 
 
 
Ker se vtisna sila uporablja kot glavni pokazatelj, ali je kos primeren za nadaljnjo montažo, 
vidimo, da pri tem načinu prehoda prihaja do velikega števila izmetnih kosov. Zaradi težav, 
ki so nastajale pri vtiskovanju membran čez prehod, in velikega raztrosa sil, se je to 
sprostitev, kljub temu, da je najlažja za izdelavo in kontrolo, ovrglo in iskalo boljši način, ki 
bi omenjene težave zmanjšal ali izničil. Vtisne sile okoli 0 N pomenijo, da je ujem med 
grelcem in membrano slab, bodisi zaradi preveč brušenega grelca ali prevelike membrane. 
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4.2 Konusni prehod struženja 
  
Konusni prehod struženja je bil na napravi opticline težje merljiv, saj prihaja pri struženju 
do asimetričnosti (slika 4.4, slika 4.5). Dolžina naklona sprostitve 3° pri prehodu na brušeni 
del ni enaka na obeh straneh grelca, zato je prihajalo do napak pri meritvah dimenzij na 
Contourju.  
 
 
Slika 4.4: Makroskopska slika grelca na 0° 
 
 
 
Slika 4.5: Makroskopska slika grelca 180° 
 
  
Program na napravi za merjenje je bilo potrebno spremeniti – z namenom zagotovitve točnih 
in zanesljivih rezultatov. Točki merjenja, ki sta se nahajali na brušenem delu, sta bili s 
pomočjo teoretičnega izračuna premaknjeni na del, kjer se začne 3° naklon. Ta točka je, v 
primerjavi z vrhom, na istem mestu vzdolž grelca (slika 4.6). Točki sta v programu določeni 
na približnem mestu po Z osi. Ti točki naprava zazna s pomočjo povečanja premera za 
določeno vrednost na 3° naklonu v območju po Z osi, ki je v programu določen. V primeru, 
da naprava ne zazna točk, je dolžina sprostitve neustrezna. 
1000  µm 
1000 µm 
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Z namenom odprave težave nesimetričnosti sta bili s pomočjo mikronske merilne urice 
opravljeni meritvi opletanja puše vretena stružnice in vpenjalne stročnice. Puša je bila 
zamenjana z novim kosom, vendar je še vedno prihajalo do nesimetričnosti pri struženju. 
Odstopanja simetričnosti struženega dela lahko pripišemo predvsem opletanju grelca in 
vibracijam med struženjem, grelec je namreč votlo in ne polno telo, debelina stene cevke 
grelca pa znaša po reduciranju manj kot 0,25 mm. 
 
Z vidika vtisnih sil je ta sprostitev veliko bolj primerna od klasične sprostitve. Raztros vtisnih 
sil je manjši kot v prejšnjem primeru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.6: Točki merjenja na napravi contour 
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Slika 4.7: Raztros vtisnih sil pri vtiskovanju membran na grelce, stružene na konusni način 
sprostitve 
 
Prav tako ni prihajalo do tako velikega števila postrani vtisnjenih membran, kot v prejšnjem 
primeru, se pa v tem primeru pojavljajo iglice oz. brada narinjenega materiala, ki lahko 
poškoduje membrano med vtiskovanjem (slika 4.8), kar ni najbolj optimalno v procesu, saj 
mora membrana zagotavljati tesnjenje med blokom motorja in ostalim delom čepne svečke 
s senzorjem tlaka. Ta napaka je postajala z večanjem obrabe ploščice še bolj očitna. 
Nepravilno vtisnjene membrane predstavljajo večje skoke na grafu (slika 4.7). 
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4.3 Konusni prehod, stružen v vzvratni smeri 
Tudi v tem primeru se pojavljajo nesimetričnosti naklona sprostitve struženega kosa. Težave 
pri meritvah so bile, enako kot v prejšnjem primeru, s pomočjo prejšnje spremembe v 
programu na merilni napravi izničene. Na grafu je viden ugoden raztros vtisnih sil (slika 
4.9). Ugotovljeno je bilo, da je ta način najbolj uporaben z vidika raztrosa vtisnih sil. Tudi v 
tem primeru ne prihaja do velikega števila postrani vtisnjenih membran. 
 
 
Slika 4.9: Raztros vtisnih sil pri vtiskovanju membran na grelce stružene na konusni način 
sprostitve v vzvratni smeri 
Slika 4.8: Poškodbe membrane 
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4.4 Obraba stružne ploščice 
Stružna ploščica se med obdelavo obrablja, zato se je spremljalo vplive obrabe orodja na 
dimenzijske spremembe in na kakovost obdelane površine kosa. 
 
 
 
Slika 4.10: Makroskopska slika obrabe stružne ploščice – cepilna ploskev 
 
 
 
Slika 4.11: Makroskopska slika obrabe stružne ploščice – prosta ploskev 
 
 
Na slikah 4.10 in 4.11 je vidna obraba rezalne ploskve, ki se po določenem številu 
postruženih kosov obrabi do te mere, da se med struženjem začnejo pojavljati vibracije, ki 
so vidne na obdelani površini. S pomočjo testiranja se je določilo število obdelanih kosov, 
pri katerih se ploščica menja. Pri izbranih parametrih je število kosov, ki jih izdela ploščica, 
1000. Po približno 1000 izdelanih kosih se začnejo pojavljati težave pri struženju sprostitve 
premera 3,98 mm. Pretirana obraba privede do odstopanj soosnosti, na površini pa so vidne 
vibracije, ki nastanejo med struženjem. 
 
 
2000 µm 
2000 µm 
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Slika 4.12: Dimenzijske spremembe premera 3,98 mm, zaradi obrabe ploščice 
 
 
Na grafu je vidno, kako premer struženih kosov narašča ob obrabi stružne ploščice (slika 
4.12). Premer se do zadovoljive stopnje obdelane površine na stružnici korigira s 
spreminjanjem offsetov. Po 1000 kosih se orodje zamenja. 
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5 Zaključki 
1) Zasnovali smo tri oblike sprostitve, ki smo jih izdelali na CNC stružnici Citizen 
CINCOM L12. Dimenzije teh oblik smo na brezkontaktni merilni napravi kontrolirali, 
ali ustrezajo na risbi predpisanim tolerancam.  
2) Klasična oblika sprostitve je bila z vidika dimenzijske kontrole najprimernejša, saj je 
pri obstoječem programu za merjenje podajala najbolj konstantne rezultate. Težave te 
sprostitve so se pojavile pri vtiskovanju membran in raztrosu vtisnih sil. Nekatere 
membrane so se namreč vtisnile postrani, posledično so bile tudi nekatere vtisne sile 
zelo visoke. Vtisne sile okoli 0 pomenijo, da je ujem med grelcem in membrano slab, 
bodisi zaradi preveč brušenega grelca ali zaradi prevelike membrane. 
3) Konična oblika sprostitve je pri meritvah dimenzij v začetku predstavljala težavo. Pri 
meritvah dolžin in posledično premera sprostitve je prihajalo do velikega raztrosa 
rezultatov. Do raztrosa je prišlo zaradi neenakomerne dolžine naklona pod kotom 3° na 
0° in 180° grelca. Te težave se je z modifikacijo programa rešilo. Z vidika vtiskovanja 
membran se je konična oblika sprostitve izkazala za primernejšo od klasične oblike. 
Večina membran se je lepo vtisnila na grelec, kar pomeni manjši raztros vtisnih sil. 
Težava te oblike je bila v tem, da je prihajalo do narinjenega materiala oz. brade na 
prehodu iz struženega na brušeni del. Ta težava se je z večanjem obrabe orodja 
povečevala. 
4) Konična oblika sprostitve stružena vzvratno je težave z narinjenim materialom v večini 
odpravila. Posledično so bili raztrosi vtisnih sil še nekoliko boljši kot v prejšnjem 
primeru, tako smo dobili bolj stabilen proces vtiskovanja membran na brušeni del 
grelca. 
5) Na ustreznost oblike prav tako vpliva obraba orodja, saj stružimo s premera 4,015 na 
3,98 mm. Ugotovljeno je bilo, da z uporabo ene ploščice dobimo ustrezno površino do 
1500 izdelanih kosov. V primeru, da ploščica izdela več kot 1500 kosov, se lahko med 
struženjem začnejo pojavljati vibracije, ki so vidne na obdelani površini grelca. 
 
Z diplomsko nalogo smo zasnovali ustreznejšo obliko sprostitve, ki z manjšim raztrosom 
vtisnih sil doprinese k bolj stabilnemu proizvodnemu procesu. Z izbiro prave sprostitve smo 
zmanjšali izmet in tako povečali produktivnost. 
Obdelavo bi se po vsej verjetnosti dalo izboljšati z izbiro drugih stružnih ploščic in s 
testiranjem različnih obdelovalnih parametrov. Spremljanje vpliva obrabe vpenjalnih 
stročnic na soosnost obdelave bi lahko v prihodnosti še izboljšalo rezultate. 
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